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(57) Abstract: The invenlion relates to a device (or deiermining and/or moniioring a predetermined filling level in a container, 
which can adapl as oplimully as possible lo any given application. Said device comprises the following: a mechanical oscillating 
body arranged al the height of the prx;delcrniincd filling level, which has a niembranc (3 ) and two oscillating aids (7 » spaced from one 
another and formed thereon: an electromechanical transformer, which makes the oscillating bt)dy oscillate during operation in such 
a way that the oscillating rods (7) carry out oscillations perpendicular to the longitudinal axis; a receiver and evaluation unit (13), 
which serves lo determine and/or monitor on the basis of said oscillations whether or not the predetermined lilling level has been 
reached. The oscillating rods (7) have a shape, whereby ihe mass moment of inertia of an amount of liquid moved by the oscillating 
rods when dipped into the liquid is 0.2 times as big or bigger than the moment of inertia of the oscillating rod (7). 
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(57) Zusammeiifassung: Hs ist cine Vorrichtung zur I-cstsicllung und/odcr Ubcrwachung cincs vorbcstimmtcn i-'utlstands in ci- 
neni Behditer voreesehen, die Fullstajids in einem Behalter anzugeben. der cine moglichst oplimalc Anpassung an cine Anwcndung 
aut'weisi, welche Vorrichtung umfaBl: ein auf der Hohe des vorbesiimmien FUlisiandes angcbrachies mcchanischcs Schwingungsgc- 
bilde. das eine Membran (3) und zwei daran von einander beabsiandei angetbrmie Schwingsiabe (7) aut'weist. einen clektromecha- 
nischen Wandler, der das Schwingungsgebilde im Beirieb derart zu Schwingungen annegl. daB die Schwingstabe (7) Schwingungen 
scnkrechi zu deren Langsachse ausluhren, eine Limpfangs- und Auswerieeinheii (13), die dazu dicni anhand der Schwingungen fesi- 
zusieilen und/oder zu Uberwachen. ob der vorbesiimmte Fiillsiand crreicht ist adcr nicht, bei dem die Schwingstabe (7) cine Form 
ausweisen. bei der ein MassentragheiLsinomem eincr Flussigkeiismcnge. die die Schwingstabe (7) im in die FlUssigkeit eingetauch- 
ten Zustand mitbewegen mclglichsi groB und gr()Ber als ein 0,2 faches eines MassenirSgheiUimomentes der Schwingstabe (7) ist. 
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Vorrichtung zur Feststellung und/oder Uberwachung 
eines vorbestimmten Fulistandes in einem Behalter 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Feststellung und/oder ObenA/achung 
eines vorbestimmten FOllstandes in einem Behalter. 

Derartige FQIlstandsgrenzschalter werden in vielen Industriezweigen, insb. in der 
Chemie und in der Lebensmitteiindustrie eingesetzt. Sie dienen zur 
Grenzstanddetektion und werden z.B. als OberfQllsicherung oder als 
Pumpenleeriaufschutz verwendet. 

In der DE-A 44 19 617 ist eine Vonichtung zur Feststellung und/oder 
ObenA/achung eines vorbestimmten FOllstandes in einem Behater beschrieben. 
Diese umfaBt: 

- ein auf der Hohe des vorbestimmten FOllstandes 
angebrachtes mechanlsches Schwingungsgebilde, 

- das eine Membran und zwei daran von einander 
beabstandet angeformte Schwingstabe aufweist, 

- einen elefctromechanischen Wandler, 

- der das Schwingungsgebilde Im Betrieb derart zu 
Schwingungen anregt. daB die Schwingstabe 
Schwingungen senkrecht zu deren Ldngsachse 
ausfOhren, und 

- eine Empfangs- und Auswerteelnheit. die 

dazu dient anhand der Schwingung festzustellen 
und/oder zu. QbenA/achen, ob der vorbestimmte FQllstand' 
erreicht ist oder nicht. 

Die Schwingstabe weisen endseitig an deren membran-aogew^ndten Seite 
flachige parallel zueinander angeordnete Paddel auf. Eine Fiachennormale auf die 
Paddel verlauft senkrecht zur Langsachse der Paddel. 

Der elektromechanische Wandler weist mindestens einen Sender auf, an dem ein 
elektrisches Sendesignal aniiegt und der das mechanische Schwingungsgebilde 
zu Schwingungen anregt. Es Ist ein Emptanger vorgesehen. der die 
mechanischen Schwingungen des Schv^ngungsbildes aufnimmt und in ein 
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eiektrisches Empfangssignal umwandelt. Die Auswerteeinheit nimmt das 
Empfangssignal auf und vergleicht dessen Frequenz mit einer Referenzfrequenz. 
Sie erzeugt ein Ausgangssignai das angibt, daG das mechanische 
Schwingungsgebilde von einem FQIIgut bedeckt ist, wenn die Frequenz einen 
Wert autweist der kleiner als die Referenzfrequenz Ist, und daft es nicht bedeckt 
Ist. wenn der Wert grSfter ist. Es ist ein Regelkreis vorgesehen, der eine zwischen 
dem elektrischen Sendesignal und dem elektrischen Empfangssignal bestehende 
Phasendifferenz auf einen bestimmten konstanten Wert regelt, bei dem das 
Schwingungsgebilde Schwingungen mit einer Resonanzfrequenz ausfuhrt. 

Der Regelkreis wird z. B. dadurch gebildet. daft das Empfangssignal verstarkt und 
Qber einen Phasenschieber auf das Sendesignal zurQck gekoppelt wird. 

Derartige Vomchtungen werden in einer Vielzahl verschiedener Anwendungen 
eingesetzt und sind somit ganz unterschiedlichen Anforderungen ausgesetzt. 

Es Ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Vonichtung zur Feststellung und/oder 
Obenwachung eines vorbestimmten 

Fullstands in einem BehSlter anzugeben, der eine mpglichst optimale Anpassung 
an eine Vielzahl von Anwendungen aufweist. 

Dies wird erfindungsgemaft gelost. durch eine Vorrichtung zur Feststellung 
und/oder Obenwachung eines vorbestimmten Fullstandes in einem Behalter, 
welche Vorrichtung umfaftt: 

- ein auf der Hohe des vorbestimmten Fullstandes 
angebrachtes mechanisches Schwingungsgebilde. 

- das eine Membran und zwei daran von einander 
beabstandet angeformte Schwingstabe aufweist. 

- einen elektromechanischen Wandler, 

- der das Schwingungsgebilde im Betrieb derart zu 
Schwingungen anregt, daft die Schwingstabe 
Schwingungen senkrecht zu deren Langsachse 
ausfuhren, 

- eine Empfangs- und Auswerteeinheit, die 

dazu dient anhand der Schwingungen festzustellen 
und/oder zu Qberwachen, ob der vorbestinimte FQIIstand 
erreicht ist oder nicht, 
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- bei dem die Schwingstabe eine Form ausweisen. bei 
der ein Massentragheitsmoment einer 
Flussigkeitsmenge, die die Schwingstabe im in die 
Flussigkeit eingetauchten Zustand mitbewegen 
mfiglichst groB und groBer als ein 0,2 faches eines 
Massentragheitsmomentes der Schwingstabe ist. 

GemaB einer Ausgestaltung weisen die Schwingstabe endseitig an deren 
membran-abgewandten Seite flachige parallel zueinander angeordnete Paddel 
auf. wobei eine Flachennonnale auf die Paddel senkrecht zur Langsachse der 
Schwingstabe verlauft. 

GemaB einer Weiterbildung 

- ragen die Schwingstabe im Betrieb durch eine Offnung 
in den BehSlter hinein. 

- weist die Offnung einen Durchmesser von weniger als 
funf Zentimetern auf, 

- weist die Membran einen Durchmesser auf, der geringfugig 
kleiner als der Durchmesser der Offnung ist, 

- weisen die Paddel eine maximale Breite auf, bei der ein 
AuBendurchmesser der Vom'chtung im Bereich der 
Schwingstabe kleiner gleich dem Durchmesser der Offnung 
ist. 

GemaB einer Weiterbildung ist eine Lange L der Schwingstabe einschlieSlich der 
Paddel so gewahit, daS eine Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes bei 
maximaler Paddelbreite kleiner als 1400 Hz ist. 

GemaB einer Weiterbildung weisen die Paddel eine Lange I auf. die 50 % +/- 10 
% der Lange L der Schwingstabe ausmacht. 

GemaB einer Weiterbildung weisen die Paddel eine geringe Dicke auf. 

GemaB einer Ausgestaltung besteht die Membran aus einem Metal! und weist 
eine Dicke von 0,6 bis 1 mm auf. 

GemaB einer ersten Ausgestaltung 
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- weist die Offnung einen Ourchmesser von ca. 24 mm 

(yzZoll) auf, 

- ist die Membran in die Offnung eingebracht und schliefit 
diese ab, 

- weist jeder Schwingstab ein Massentragiieitsmoment 
auf, das kleiner gleicli 18 kgmm^ und groEer gleich 
1,1 kgmm^ ist. 

- weisen die Paddel eine Dicke zwischen 1 mm und 4,1 mm 
auf, und 

- weisen die Schwingstabe eine LSnge zwischen 37 mm und 
60 mm auf. 

Gema& einer zweiten Ausgestaltung 

- weist die Offnung einen Durchmesser von ca. 12 mm 
(1/4 Zoll)auf. 

- ist die Membran in die Offnung eingebracht und 
schlieKt diese ab, 

- weist jeder Schwingstab ein IVIassentragheitsmoment 
auf, das kleiner gleich 1 ,6 kgmm^ und grower gleich 
0,4 kgmm^ ist, 

' weisen die Paddel eine Dicke zwischen 1 mm und 2 mm 
auf, und 

- die Schwingstabe weisen eine Lange zwischen 30 mm und 
40 mm auf. 

Weiter besteht die Erfindung in einem Verfahren zur Herstellung einer der oben 
genannten Vorrichtungen, bei dem 

- aus einen vorgegeben Durchmesser der Offnung im 
Behalter der maximale Durchmesser der Membran 
bestimmt wird. 

- ein Abstand der Paddel zueinander und deren Dicke in 
Abhangigkeit vom Durchmesser der Membran festgelegt 
wird. 

- nachfolgend zur Erzielung einer hohen Empfindlichkeit 
der Vorrichtung die maximal mdgliche Breite der 
Paddel bestimmt wird, 

- eine Mindestlange der Schwingstabe ermittett wird. 
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ab der eine Resonanzfrequenz d s Schwingungsgebildes 
wenigerals 1400 Hz betrdgt, und 
- das Schwingungsgebilde unter Einhaltung der vorgenannten 
Bemessungsangaben gefertigt wird. 

Das Schwingungsgebilde fuhrt im Betrieb erz\Aaingene harmonische 
Schwingungen aus. Vorzugswerse wird die Vorrichtung in Resonanz betrieben, da 
dann eine Amplitude der Schwingungen maximal ist. Ein Eintauchen des 
Schwingungsgebildes in die Flussigkeit bewlrkt eine zusatzliche Dampfung der 
Resonanzschwingung und fOhrt zu einer Reduktion der Schwingungsamplitude 
und der Resonanzfrequenz. Ursache fur die Dampfung ist, dad eine von der Form 
der Schwingstabe abhangige FIQssigkeitsmenge mit den Schwingstdben mit 
bewegt wird. 

Indem die Schwingstdbe so ausgebildet sind, daK das Massentragheitsmoment 
der mit den Schwingstaben im eingetauchten Zustand mitbewegten 
Flussigkeitsmasse mdglichst groU ist im Vergleich zu dem Massenstragheits- 
moment der Schwingstabe weist die Vorrichtung eine sehr hohe Empfindlichkeit 
auf. D.h. ein durch das Eintauchen in die FlQssigkeit bedingter Me&effekt ist sehr 
groB. Bei den hier beschriebenen l\/lassentragheitsmomenten liegt eine 
Bezugsachse fur das IVIassentraghectsmoment jeweils in der Ebene der Membran 
und verlauft senkrecht zur Flachennormale auf die Paddel. 

Untersuchungen haben gezeigt, 6aR es fur die meisten Anwendungen aus-reicht, 
wenn das Massentragheitsmoment der mitbewegten Flussigkeitmasse 
mindestens gleich dem 0,2 fachen des Massentragheitsmomentes der 
Schwingstabe ist. Damrt ist gewahrleistet, daS die Vorrichtung auch unter sehr 
schwierigen Bedingungen, z.B. in Medien mit einer geringen Dichte, fehlerfrei 
arbeltet. Fur die GroSe der mitbewegten Flussigkeitsmenge ist eine in 
Bewegungsrichtung der Schwingstabe projezierte Flache entscheidend. Je grolier 
die projezierte FlSche ist, umso grd&er ist auch die mitbewegte 
FIQssigkeitsmenge. 

Ein Mali fiir die Empfindlichkeit der Vorrichtung ist eine Anderung der 
Resonanzfrequenz. Nachfolgend ist mit der Empfindlichkeit 5 die Differenz der 
Resonanzfrequenz u)f, mit der das Schwingungsgebilde schwingt. wenn es in die 
Flussigkeit eingetaucht ist und die Resonanzfrequenz cuo, mit der das 
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Schwingungsgebilde auBertialb der FIQssigkeit frei schwingt, bezogen auf die 
Resonanzfrequenz u)o, mit der das Schwingungsgebilde auBerhalb der FIQssigkeit 
schwingt, gemeint. 

Untersuchungen haben gezeigt, daB die Ennpfindlichkeit 5 eine Funktion des 
Verhaitnisses V der Massentraghertsmoments der mIt den Schwingstaben im 
eingetauchten Zustand mitbewegten Fluss/gkeitsmasse und des 
Massenstragheitsmoments der Schwingstabe ist Es gilt: 

6 = i-(i/(i+V)/'2 (1) 

Bei einem VerhSltnis V von 0.2 betragt die Empfindlichkeit 6 bereits 16 %. Die in 
Gleichung (1) angegebene Berechungsvorschrift ist in Fig. 1 graphisch dargestetlt. 



Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der Figuren der 
Zeichnung, in denen ein Ausfuhrungsbeispiel dargestellt ist, naher eriautert; 
gleiche Elemente sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

Fig. 1 zeigt eine Empfindlichkeit einer Vonichtung in AbhSngigkeit vom Verhaltnis 
V des Massentragheitsnfioments der mitbewegten FIQssigkeitsmenge zu dem 
Massentragheitsmoment der Schwingstabe; 

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch eine Vorrichtung zur Feststellung und/oder 
Oberwachung eines vorbestimmten FQIIstands; 

Fig. 3 zeigt eine Seitenansicht eines Schwingstabs; 

Fig. 4 zeigt eine Abhangigkeit der Empfindlichkeit 
der Vorrichtung von der Paddelbreite; 

Fig. 5 zeigt eine Abhangigkeit der Empfindlichkeit 
der Von^ichtung von der Paddellange; 

Fig. 6 zeigt eine Abhangigkeit der Empfindlichkeit 
der Vorrichtung von der Paddeldicke. 
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Fig. 7 zeigt ein Beispi I fQr eine Form der SchwingstSbe; und 
Fig. 8 zeigt ein weiteres Beispiel fur eine Fonn der Schwingstabe. 

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch eine erfindungsgema&e Vorrichtung zur 
Feststellung und/oder ObenAfachung eines vorbestimmten FQIIstandes in einem 
Behaiter. Sie weist ein auf der Hohe des vorbestimmten FQIIstandes 
anzubringendes mechanisches Schwingungsgebilde auf. 

Das Schwingungsgebilde umfaSt ein im wesentlichen zyllndrisches Gehause 1 , 
das von einer krelsfonmigen Membran 3 frontbundig abgeschlossen ist. An das 
Gehause 1 ist ein Gewinde 5 angeformt, mittels dessen die Vonichtung in eine 
auf der H6he des vorbestimmten FQIIstands angeordnete Offnung 6 in den 
Behalteremgeschraubt ist. Andere dem Fachmann bekannte Befestigungsweisen, 
Z.B. mittels an dem Gehause 1 angeformter Flansche, sind ebenfalls einsetzbar 

An der Aul^enseite des Gehauses 1 sind an der Membran 3 zwei 
in den Behaiter welsende Schwingstabe 7 angeformt. die ebenfalls Bestandteil 
des Schwingungsgebildes sind. Fig. 3 zeigt eine Anschicht der Schwingstabe 7. 
Die Schwingstabe 7 werden durch einen im Inneren des Gehauses 1 auf der 
Membran 3 angeordneten elektromechanischen Wandler 9 in Schwingungen 
senkrecht zu deren Langsachse versetzt. Als elektromechanischer Wandler 9 
dient in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ein scheibenformiges 
piezoelektrisches Element, das auf die Membran 3 aufgebracht und fest mit dieser 
verbunden ist. Das piezoelektrische Element istz.B. auf die Membran 3 
aufgeklebt oder aufgelotet und dient dazu die Membran 3 im Betrieb in 
Biegeschwingungen zu versetzen. Durch diese Membranbewegung werden die 
Schwingstabe 7 in Schwingungen senkrecht zu deren Ldngsachse versetzt. 

Das Schwingungsgebilde wird im Betrieb mittels einer elektronischen Schaltung 
11 zu Schwingungen angeregt und es ist eine Empfangs- und Auswerteeinheit 13 
vorgesehen, die dazu dient anhand der Schwingung festzustellen und/oder zu 
ubenA/achen. ob der vorbestimmte FQIIstand erreicht ist oder nicht. Dies geschieht 
beispielsweise, indem auf einer membran-abgewandten Seite des 
piezoeieketrischen Elements 9 eine Sendeelektrode 15 und eine 
Empfangselektrode 17 angeordnet sind. 
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Ober die elektronische Schaltung 1 1 liegt an der Sendeelektrode 15 ein 
elektrisches Sendesignal an, das das mechanische Schwingungsgebilde zu 
Schwingungen anregt. Die Schwingungen werden mittels der Empfangselektrode 
17 aufgenommen und In ein elektrisches Empfangssfgnal umwandett. Die 
Empfangs- und Auswerteeinheit 13 nimmt das Empfangssignai auf vergleicht 
dessen Frequenz mit einer Referenzfrequenz. Sie erzeugt ein Ausgangssignal das 
anglbt, dall das mechanische Schwingungsgebilde von einem FQIIgut bedeckt ist, 
wenn die Frequenz einen Wert aufweist der kleiner ais die Referenzfrequenz ist, 
und daft es nicht bedeckt ist, wenn der Wert groiier ist. In der elektronischen 
Schaltung 1 1 ist ein Regelkreis vorgesehen. der eine zwischen dem elektrischen 
Sendesignal und dem elektrischen Empfangssignai bestehende Phasendifferenz 
auf einen bestimmten konstanten Wert regeit, bei dem das Schwingungsgebilde 
Schwingungen mit einer Resonanzfrequenz ausfQhrt. 

Der Regelkreis wird z. B. dadurch gebiidet, da& das Empfangssignai verstarkt und 
Qber einen Phasenschieber auf das Sendesignal zurQck gekoppelt wird. 

ErfindungsgemaS weisen die Schwingstabe eine Form auf, bei der ein ein 
Massentragheitsmoment einer FIQssigkeitsmenge. die die Schwingstabe im in die 
Flussigkeit eingetauchten Zustand mitbewegen mdglichst groft und grdSer als ein 
0,2 faches eines MassentrSgheitsmomentes der Schwingstabe ist. 

Mit dem Massentragheitsmoment ist immer das Massentragheitsmoment der 
Schwingstabe 7 bzw. der mitbewegten Flussigkeitsmasse bezogen auf die in der 
Ebene der Membran 3 senkrecht zur Flachennormale auf die Paddel 8 
verlaufende Achse gemeint. 

Bei einer solchen Auslegung der Schwingstabe ist eine hohe Empfindiichkeit 5 der 
Vorrichtung gewahrlelstet. Eine hohe Empfindiichkeit 6 Ist grundlegend fOr eine 
optimale Anpassung der Vorrichtung an eine Vielzahl von Anwendungen. 
Aufgrund der hohen Empfindiichkeit 5 kann die Vorrichtung problemlos auch in 
ansonsten sehr schwierigen Anwendungen, z.B. in Flussigkeiten mit sehr geringer 
Dichte eingesetzt werden. 

Eine Vergrofterung des Verhaltnisses V, das wie bereits eingangs dargelegt die 
zentrale GroBe darstellt. kann auf vietfaitige Weise erfolgen. Eine groBes 
Verhaltnis V liegt vor. wenn die Schwingstabe 7 eine Form aufweisen. bei der eine 
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Dicke der mit den Schwingstaben 7 mitbewegten FlUssigkeitsschicht mdglichst 
gro& ist. Hierfur ist eine in Bewegungsrichtung der Schwingstdbe 7 projezierte 
Fiache derselben entscheidend. Je grOBerdie durch die Flussigkert bewegte 
Flache in der Projektion ist, umso grS&er ist aucli die mitbewegte 
Flussigkeitsmenge. 

Da flachige Elemente besser geeignet sind, groBe Mengen an Fliissigkeit mit zu 
bewegen, weisen die Schwingstabe 7, wie in Fig. 3 dargestellt vorzugsweise 
endseitig an deren membran-abgewandten Seite flachige parallel zueina'^der 
angeordnete Paddel 8 auf, die so ausgerichtet sind, daB deren Fiachennonnale 
senkrecht zur Ldngsachse der Schwingstabe 7 verlduft. 

Untersuchungen haben gezeigt. da& sich das fOr die Empfindlichkeit der 
Vorrichtung so wichtige VerhSltnis des Massentragheitsmoments der mitbewegten 
Flussigkeit bezogen auf das Massentragheitsmoment der Schwingstdbe deutlich 
vergroSern laSt. indem die Breite der Schwingstabe 7, bzw. in dem daiigestellten 
AusfQhrungsbeispiel die Breite b der Paddel 8 vergroBert wird. Fig. 4 zeigt 
schematisch die Empfindlichkeit 5 in Abhangigkeit von der Breite b der Paddel 8. 
Eine Veriangerung der Schwingstabe 7 und/oder der Paddel 8 fQhrt dagegen nicht 
zu einer merklichen VergrdBerung des Verhaitnisses V der beiden 
Massentragheitmomente. Bel einer Veriangerung der Schwingstabe 7 steigen das 
Massentragheitsmoment der mitbewegten Flussikgkeit und das 
Massentragheitsmoment der Schwingstabe 7 ungefahr gleich stark an. Es ist 
daher die Breite b der Paddel 8 zu maximieren, um eine hohe Empfindlichkeit der 
Vorrichtung zu erzielen. 

Die Schwingstabe 7 ragen im Betrieb durch die Offnung 6 in den Behalter hinein. 
Die Offnung 6 weist einen Durchmesser von wenigen Zentimetem auf. Die 
Membran 3 weist einen Durchmesser auf, der geringfugig Kleiner als der 
Durchmesser der Offnung 6 ist. Entsprechend weisen die Paddel 8 vorzugweise 
eine maximale Breite b auf. bei der ein AuBendurchmesser der Vorrichtung im 
Bereich der Schwingstabe 7 geringfugig kleiner als der Durchmesser der Offnung 
6 im Behalter ist. 

Obwohl bei einer VergroBerung der Breite b als auch bei einer VergrdBerung der 
Lange 1 der Paddel das Massentragheitsmoment der Schwingstabe 7 ansteigt. ist 
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nur durch die Vergrdfierung der Breite b eine deutliche Steigeaing der 
Empfindlichkeit 5 der Vomchtung erzielbar. 

In begren2:tem Umfang ist auch durch eine Verkieinerung derDicke d der Paddel 8 
eine Vergro&erung des Verhaltnisses V erzielbar. Dunnere Paddel 8 haben bei 
gleicher gegen die Fltissigkeit bewegter projezierter Flache eine geringere Masse 
und somit ein geringeres Massentragheitsmoment als ansonsten identische 
Schwingstabe 7 nnit dickeren Paddein 8. Da die durch die Flussigkeit bewegte 
projezierte Flache gleich bleibt, bleibt auch die mitbewegte FIQssikgkeitsmenge 
und damit auch deren Massentragheitsmoment gieich. Entsprechend vei^roBert 
sich das Verhditnis V der MassentrSgheitsmomente. Fig. 6 zeigt die Abhdngigkeit 
der Empfindlichkeit der Vonichtung von der Paddeldicke d. 

Der Verkieinerung der Dicke d der Paddel 8 sind natOrlich Grenzen gesetzt, die 
sich daraus ergeben, da& die Schwingstabe 7 bzw. die Paddel 8 durch durch eine 
Anwendung gegebene mechanische Belastungen nicht verformt, verbogen oder 
soger abgebrochen werden dOrfen. Bei metallischen Schwingstaben 7 sollte auch 
Grunden der mechanischen Stabilitdt ein Grenzwert von einem Millimeter Dicke 
nicht unterschritten weiden. 

Das Massentragheitsmoment der Schwingstabe 7 kann je nach Form der 
Schwingstabe entweder unmittelbar, mittels Naherungsrechnungen oder durch 
Simulationsrechnungen, z.B. mittels der Finiten-Elemente-Methode, bestimmt 
werden. Das Massentragheitsmoment der mitgewegten FIQssikeitsmasse kann 
indirekt aus Gleichung (1) bestimmt werden. Hierzu mu& in einem ersten Schritt 
experimenteli oder numerisch die Empfindlichkeit 5 der Vomchtung berechnet 
werden und das Massentragheitsmoment der Schwingstabe 7 zur Verfugung 
stehen. Fur die numerische Berechnung der Empfindlichkeit 6 stehen heute 
Simulationsprogramme, wie z.B. das Softwarepaket ANSYS der Firma ANSYS, 
Inc. aus Canonsburg, PA 15317 in den USA zur Verfugung. mit dem ein 
Eintauchen der Schwingstabe 7 in eine Flussigkeit simuliert werden kann, und aus 
den Simulationen die Schwingungsfrequenzen bestimmt werden konnen. 

Da eine Lange L der Schwingstabe 7 keinen wesentlichen EinfluH auf das 
Verhaltnis V der Massentragheitsmomente hat, sich aber sehr wohl auf das 
Massentragheitmoment der Schwingstabe 7 auswirkt, kann die Lange L der 
Schwingstabe 7 zur Einstellung einer gewunschten Resonanzfrequenz verwendet 
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werd n. Vorzugsweise ist die Lange L der Schwrngstabe 7 einschlieBlich der 
Padd I 8 so gewShlt. daB die Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes bei 
maximaler Breite b der Paddel 8 kleiner ais 1400 Hz ist. Hierdurch ist 
sichergestellt. dafi die Vonichtung auch in ausgasenden Medien, z.B. in mit 
Kolilensdure versetztem Wasser. noch zuverlassig arbeitet. 

Vorzugsweise weisen die Paddel 8 eine L§nge I auf. die 50 % +/- 10 % der LSnge 
L der Schwingstabe ausmacht. Eine weitere VergroBerung der Lange I der Paddel 
3 bezogen auf die Lange L der Schwingstabe 7 bringt nur eine sehr geringe 
VergroBenjng der Empfindlichkeit 5, von weniger ais 5 %, sie bedeutet also einen 
zusatzlichen I\/Iaterialau1wand, der sich praktisch fiir die meisten Anwendungen 
nicht auszahK. 

Die Membran 3 besteht aus einem Metall und weist eine Dicke von 0.6 bis 1 mm 
auf. Bei einer solchen Dicke ist bei einer metallischen Membran 3 eine 
ausreichende Sicherheit gegeben, damit die Membran 3 auch starken 
Belastungen. z.B. durch hohe Driicken Oder mechanische Beanspruchung 
standhalt 

Nachfolgend sind zwei Optimierungsbeispiele fur Schwingstabe 7 mit Paddein 8 
angegeben. 

Bei einem Behalter, bei dem die Offnung einen Durchmesser von ca. 24 mm (!4 
Zoll) aufweist, und die Membran 3 derart in die Offnung eingebracht ist, daB sie 
diese abschlieBt, weisen die Schwingstabe 7 vorzugsweise ein 
Massentragheitsmoment auf, daB kleiner gleich 18 kgmm^ und groBer gleich 1.1 
kgmm^ ist. Die Paddel 8 weisen dabei vorzugsweise eine Dicke zwischen 1 mm 
und 4.1 mm auf, und die Schwingstabe 7 haben eine Lange zwischen 37 mm und 
60 mm. 

Bei einem Behalter. bei dem die Offnung einen Durchmesser von ca. 12 mm (1/4 
Zoll) aufweist, und die Membran 3 derart in die Offnung eingebracht ist und sie die 
Offnung abschlieBt. weisen die Schwingstabe 7 vorzugsweise ein 
Massentragheitsmoment auf. das kleiner gleich 1 ,6 kgmm^ und groBer gleich 0,4 
kgmm^ Ist. Die Paddel 8 weisen eine Dicke zwischen 1 mm und 2 mm auf. und die 
Schwingstabe 7 weisen eine Lange zwischen 30 mm und 40 mm auf. 
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Urn eine optimale Auslegung fOr eine Anwendung zu erzielen wird die Vorrichtung. 
wie nachfolgend aufgefDhrt hergestellt: Es wird zunSchst aus einem vorgegeben 
Durchmesser der Offnung 6 im Behaiter der maximale Ourchmesser der Membran 
3 bestimmt wird. In Abhangigkeit vor) dem Durchmesser der Membran 3 wird ein 
Abstand der Schwingstabe 7 zuelnander und deren Dicke festgelegt. Nachfolgend 
wird zur Erzielung einer hohen Empfindlichkeit 6 der Vorrichtung die maximal 
mdgliche Breite b der Paddel 8 bestimmt. Diese ist dadurch gegeben, da& die 
Paddel 8 noch durch die Offnung in den Behaiter einfuhrbar sind. AnschllelSend 
wird eine Mindestlange L der Schwingstabe 7 ermittelt. ab der eine 
Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes weniger als 1400 Hz betrSgt. 
Anschiiedend wird das Schwingungsgebilde unter Beachtung der vorgenannten 
Bemessungsangaben gefertigt. 

Eine Formgebung der Paddel 8 und deren Auswirkungen auf die Empfindlichkeit 
kann numerisch ermittett werden. Dies ist nachfolgend anhand von zwei 
speziellen Formen naher eriautert. Eine erste Fomi A ist In Fig. 7 dargestellt. Es 
handelt sich hier um den einfachsten Fall eines Schwingstabes 7 mit einem im 
Querschnitt rechteckigen Stab der Breite bs und dem an dessen membran- 
abgewandten Ende angeformten Paddel 8. Das Paddel 8 Ist im Queschnitt 
ebenfalis rechteckig und weist die Breite b und die Lange I auf. Die Lange I des 
Paddels 8 betrigt das 0,5 fache der Gesamtiange L des Schwingstabes 7. 

Fig. 8 zeigt eine alternative Form B fur einen Schwingstab 7. Der hier dargesteltte 
Schwingstab 7 weist ebenfalis einen im Querschnitt rechteckigen Stab der Breite 
bs auf. an dessen membran-abgewandten Ende das Paddel 8 angeformt ist. Das 
Paddel 8 ist Im Querschnitt ein Rechteck mit einer in membran-abgewandter 
Richtung weisenden Spitze 17. Die Spitze 17 lauft unter einem WInkel a von 45** 
zur Schwingstablangsachse zu und endet in einem stumpfen Abschlufi der Breite 
sp. Das Paddel 8 selbst weist wieder die Breite b und die Lange I auf. Die Lange I 
des Paddels 8 betragt das 0,5 fache der Gesamtiange L des Schwingstabes 7. 

In dem zuvor erwShnten Programm Ansys sind zur Simulation einer Schwingung 
der Schwingstabe 7 in einer Flussigkelt vorgefertigte FlQsslgkeitselemente 
vorgesehen. Es kann daher mittels dieses Programms eine Schwingung des 
Schwingstabs 7 im freien und in einer Flussigkelt nachempfunden werden. 
Hieraus lafit sich die jeweilige Resonanzfrequenz und damit wie eingangs 
angegeben, die Empfindlichkeit 5 der Vorrichtung bestimmen. 
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Geht man bei der Form A beispielsweise von einer Breite bs des Stabes von 3 
mm, so ergibt sich 

Fomi A 



5(d).- 



i 



^ (Q.0.2...,-...026.b){±)'{^) 



:i-.d.pp.(3 + 7.b) 
24 



100 



wobei pfi die Dichte der Flussigkeit und pp die Dichte des Schwingstabs 7 
bezeichnet und die Dichten in kg/mm^ und die Langen in mm anzusetzen sind. 



L. 



Fur die Fonri B ergibt sich bei einer Breite bs des Stabes von 3 mm, einer Breite 
sp des Abschlusses von 1 mm eine Empfindlichkeit von: 



Form B 



1- 



1 


(o.Ol b* + 0,043 b)- 

■I t 


Uoj l,pH,0j 




^ d lg'pp.(3+7.b p)-ji^.(b-l)* d.pp. 


rig-i.(b-i)^] 

(b-1)' 



100 



Selbstverstandlicli konnen auch komplizierte Formen numerisch ausgewertet 
werden und auch die Abhangigkeit der Empfindlichkeit 6 von anderen Parametern 
ausgerechnet werden. Daraus ergibt sich fur jede beliebige Form eine Bewertung 
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der VerhaltnisgroBe V. Je gr6fier die projezierte Flache der speziellen Padde/form 
bei moglichst geringem Massentragheitsmoment des Schwinflstabes 7 ist, umso 
gro&er ist die Empfindlichkeit 6 der Vomchtung. 
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Patentansprtich 

1. Vorrichtung zur Feststellung und/oder Ob rwachung eines 
vorfaestimmten FUllstandes in einem Behdlter, welche Vorrichtung umfaKt: 

- ein auf der Hdhe des vorbestimmten FQIIstandes 
angebrachtes mechanisches Schwingungsgebilde. 

- das elne Membran (3) und zwel daran von einander 
beabstandet angeformte Schwingstabe (7) aufweist, 

- einen elektromechanischen Wandler, 

- der das Schwingungsgebilde im Betrieb derart zu 
Schwingungen anregt, da& die Schwingstabe (7) 
Schwingungen senkrecht zu deren Ldngsachse 
ausfQhren, 

- elne Empfangs- und Auswerteeinheit (13), die 

dazu dient anhand der Schwingungen festzustellen 
und/oder zu uberwachen, ob der vorbestimmte Fullstand 
erreicht ist oder nicht. 

- bei dem die Schwingstabe (7) eine Form ausweisen, 
bei der ein Massentrdgheitsmoment einer 
Flussigkeitsmenge, die die Schwingstabe (7) im in 
die Flussigkeit eingetauchten Zustand mitbewegen 
moglichst grofi und grofier als ein 0,2 faches eines 
Massentragheitsmomentes der Schwingstabe (7) ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der 

die Schwingstabe (7) endsertig an deren membran-abgewandten Seite flachige 
parallel zueinander angeordnete Paddel (8) aufweisen, wobei eine 
Flachennormale auf die Paddel (8) senkrecht zur Langsachse der Schwingstabe 
(7) veriauft. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der 

- die Schwingstabe (7) im Betrieb durch eine Offnung 
in den Behaiter hinein ragen, 

- die Offnung einen Durchmesser von weniger als 
funf Zentimetem aufweist, 

- die Membran (3) einen Durchmesser aufweist, der 
geringfugig kleiner als der Durchmesser der Offnung 
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ist, 

- die Paddel (8) eine maximale Breite aufweisen, 
bei der ein Auliendurchmesser der Vonichtung im 
Bereich der Schwingstabe kleiner gleich dem 
Durchmesser der Offhung ist. 

4. Vonichtung nach Anspruch 3, bei der 

eine Lange L der Schwingstabe (7) einschlie&lich der Paddel (8) so gewahit ist, 
da& eine Resonanzfrequenz des Schwingungsgebildes bei maximaler Breite (b) 
der Paddel (8) kleiner als 1 400 Hz ist. 

5. Vonichtung nach Anspruch 3. bei der 

die Paddel (8) eine Lange (I) aufweisen, die 50 % +/- 10 % der Lange (L) der 
Schwingstabe (7) ausmacht. 

6. Vonichtung nach Anspruch 2, bei der 

die Paddel (8) eine geringe Dicke (d) aufweisen. 

7. Vonichtung nach Anspruch 2, bei der 

die Membran (3) aus einem Metall besteht und eine Dicke von 0,6 bis 1 mm 
aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2 bei der 

- Offnung einen Durchmesser von ca. 24 mm (Yz Zoll) 
auiweist, 

- die Membran (3) in die Offnung eingebracht ist und 
diese abschliefit, 

- jeder Schwingstab (7) ein IVIassentragheitsmoment 
aufweist, das kleiner gleich 18 Icgmm^ und 
groBer gleich 1.1 kgmm^ ist. 

- die Paddel (8) eine Dicke (d) zwischen 1 mm und 4,1 
mm aufweisen. und 

- die Schwingstabe (7) eine Lange (L) zwischen 37 mm 
und 60 mm aufweisen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 2 bei dem 

- Offnung einen Durchmesser von ca. 12 mm (1/4 Zoll) 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 02/077582 PCT/EP02/03443 

17 

aulweist, 

- die Membran (3) in die Offnung (6) eingebraclit ist 
und diese abschiieflt, 

- jeder Schwingstab (7) ein Massentragheitsmoment 
aufweist, das kleiner gleich 1 .6 kgmm^ und 
grolSer gleich 0,4 kgmm^ ist, 

- die Paddel (8) eine Dicke (d) z\Aflsclien 1 mm und 2 mm 
aufweisen, und 

- die Scliwingstabe (7) eine Lange (L) zwisclien 30 mm 
und 40 mm aufweisen. 

10 . Verfahren zur Herstellung einer Vonichtung nacli 
einem der vorangehenden Anspruche. bei der 

- aus einen vorgegeben Durchmesser der Offnung (6) im 
Behalter der maximale Durchmesser der Membran (3) 
bestimmt wird, 

- ein Abstand der Paddel (8) zueinander und deren Dicke 
(d) in Abhangigkeit vom Durchmesser der Membran (3) 
festgelegt wIrd, 

• nachfolgend zur Erzlelung einer hohen Empfindlichkeit 
(5) der Vorrichtung die maximal mogiiche Breite (b) 
der Paddel (8) bestimmt wird, 

- eine Mindestlange der Schwingstabe (7) ermittelt 
wird, ab der eine Resonanzfrequenz des 

Schwingungsgebildes weniger als 1400 Hz betragt, und 

- das Schwingungsgebilde unter Beachtung der 
vorgenannten Bemessungsangaben gefertigt wird. 
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Siehe Anhang Palentfamilie 



" Besondere Kalegorien von angegebenen VerdffentKchungen 

*A* Verdftentlichung, die den ailgemelnen Stand der Technik detiniert, 
aber niriit aiR basonrters bedeuLnam anzii<^en isl 

*E* ineres Dokument. das jedoch arsl am oder nach dem intemationalen 
Anmeidedatum verdftentiicht worden ist 

'L' VerWentlichung, die geeignef 1st. einen Pdorftatsanspruch zwelfeihaft er- 
scheinan zu lassen. odar durch die das Verdttentnchungsdaium atner 
anderen im Recherchenbericht genannten VerOffenlUcluing belegt werden 
son Oder die aiis einem anderen besonderen Gnmd angegaben ist (wte 
ausgerohn) 

'O* Verfittentllchung. die aich euf eine mundBche Onenbanmg, 

erne Benulzung. eins Aussteliung oder andere MaBnahmen bezielit 

'P* VerdKentlicbung. die vor dent intemationalen Anmektedalum. aber nach 
dem beanspruchlen Knoritaisdaiun) verttirenilichi wwrden st 



*T' Spatere Verotfenllk:hung. cfie nach dem intemationalen AnmeldedaTum 
Oder dem Pdodtatsdatum veronentllcht worden tst und mit dsr 
AnmeMung nicht koOidiert. sondem nur zum Verstdndnisdos der 
tirtindung zugnjndeliegenden Prinzips Oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben IsT 

*X' VerOffentUchung von be&onderer Badeutung; die beanspnichte Eifindung 
icann aUein aunvnd dieser VerOffentlichung nicht als neu oderauf 
erfindehscher TStigkelt beruhend betiachtei werden 

*Y* Verdffenttichung von besondarer Bedeutuns (fie beanspruchte Eifindung 
Kann niclil alsauf ertlnderisctier Taiigl«eU uerutienU belrachlet 
warden, wenn die VerSffentGchung mft einer oder mehreren anderen 
VerOflentlictuingen diBser Kaieporte in Vert>indung gebracht wild und 
diese Verbtndung fur einen Fachmann nahetiegend ist 

*&* VerdtfanlUchung die MItgliad derselben Patenlfamilie ist 
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